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INFORME 249-7

UTILIZACION DE SONDEO OBLICUO PARA LOS ANALISIS Y
OPTIMIZACION DE LA PROPAGACION

(Programa de Estudios 27B/6)
(1959-1963-1966-1970-1974-1978-1982-1986 -1990)

1. Introducciona

El presente Informe trata la utilizacién de sondeo oblicuo para el
andlisis de las condiciones de propagacién en un circuito fijo punto a punto, y
para la seleccién en tiempo real de la Frecuencia Optima de Trabajo (FOT). Para
la evaluacién de un circuito en ondas decamétricas, se aprovecha el conocimiento
de los modos de propagacién, y el retardo y dispersién por el efecto Doppler en
cada modo, en funcién de la frecuencia. Las aplicaciones de las técnicas

descritas en el presente Informe para la evaluacién de circuitos en tiempo real
figuran en el Informe 889.

2. Técnicas

La medicién de la estructura del modo puede lograrse mediante
transmisiones de onda continua con modulacién de frecuencia con impulso por
pasos de frecuencia o con barrido de frecuencia, ofreciendo esta ultima la
ventaja de que requiere una potencia de cresta reducida [Fenwich y Barry, 1965].
El sondeo oblicuo es una técnica muy eficaz para el estudio de las condiciones
de propagacidén en un circuito fijo punto a punto, y se ha utilizado para
suministrar datos de prueba para la validacién de técnicas de prediccién de la
MUF, para la identificacién de modos de propagacién inhabituales y otros
objetivos para los que existe gran cantidad de informacién detallada presentada
en un ionograma oblicuo. Mediante experimentos de propagacién a larga distancia
utilizando ionosondas digitales de incidencia oblicua, se han medido la
polarizacién, la amplitud, la fase, la frecuencia Doppler y el &ngulo de
incidencia [Reinisch y otros, 1985].

La ionosonda de incidencia oblicua convencional no mide las
caracteristicas del efecto Doppler. Aunque es posible medir la dispersién debida
al efecto Doppler en una transmisién de ondas continuas, generalmente no es
posible resolver la contribucién de modos individuales. La dispersién por
retardo y la dispersién por el efecto Doppler en cada modo pueden medirse
utilizando ondas continuas con modulacién de frecuencia de banda estrecha
[Earl y Ward, 1987] o la sonda de impulsos codificados que utiliza un receptor
con correlacién en tiempo real [Wagner y Goldstein, 1985].

3. Resultado de los andlisis de propagacién

Se han efectuado pruebas de transmisiones de impulsos con incidencia
oblicua en Canadd4 [Hatton, 1961], Francia [Delobeau y otros, 1955], Republica
Federal de Alemania [Méller, 1960], Japén [Aono, 1962], Estados Unidos de
América [Agy y Davies, 1959; Tveten, 1961] y en Africa [Davies y Barghausen,
1966]. Se han realizado muchas mediciones oblicuas, algunas de las cuales han
sido graduadas para la frecuencia mdxima observada (MOF), en circuitos en la
banda de ondas decamétricas en distintas partes del mundo y en condiciones
diversas de actividad solar entre 1981 y 1988 [Goodman y Daehler, 1988]."
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3.1 Comparacién de la MUF con la MOF

Debe tenerse cuidado al comparar las frecuencias mdximas observadas
(MOF) con la MUF predicha para establecer si hay diferencias debido a la
cartografia ionosférica o a la transformacién de oblicuidad. La comparacién de
las frecuencias mdximas observadas con las MUF predichas han mostrado que, las
teorias de propagacién existentes parecen adecuadas en general para el cdlculo
de la MUF bdsica en distancias de hasta varios miles de kildmetros.

McNamara [1975] observé que para dos circuitos de 2.000 km en
Australia, la mediana mensual de las MUF de 1 salto predichas se encontraba
dentro de un 5% de la MOF. Para los modos de propagacién de 2 y 3 saltos las
discrepancias eran mayores, parcialmente como resultado de las hipétesis de
simplificacién del método utilizado para los cdlculos de la MUF (longitud de
salto igual, sin inclinacién).

Las maximas y minimas frecuencias observadas (MOF y LOF), asi como las partes del espectro en que la
propagacion por trayectos multiples era minima y los modos activos de propagacion, se observaron en cinco
trayectos de la URSS de distancias comprendidas entre 1000 km y 10 000 km [Smirnov, 1972). En condiciones
ionosféricas tranquilas, la MOF supero de ordinario de un 10 a un 35% la MUF basica, que se calcul6 utilizando
el método de prediccion de la URSS [Zhulina y otros, 1969]. El incremento de la MOF causado por la dispersion
llegd al 10% aproximadamente. En periodos de perturbacion magnética, la MOF fue menor que la MUF basica,
aumentando la LOF. Se han realizado otros estudios [Rose y otros, 1978] utilizando la mediana horaria de la
MOF en un trayecto durante 132 meses.

Se han realizado mediciones de MUF en circuitos en ondas decamétricas al nordeste de Estados Unidos de
América durante un periodo de maxima actividad solar, y los datos experimentales concuerdan perfectamente con
los valores previstos con los programas de prevision ITS-78 e IONCAP [Teters y otros, 1983; Millman y
Swanson, 1985). Daehler y otros [1987] y Roy y Sailors [1987]
compararon las MUF predichas mediante distintos modelos de propagacién con las
MOF para numerosos trayectos.

Entre los resultados previstos y los observados puede haber notables diferencias si los calculos se basan en
modelos teoricos sencillos. La concordancia puede mejorarse teniendo en cuenta, en el método de la trayecto-
grafia, los gradientes de densidad electronica [Rottger, 1967]
y modelando los gradientes horizontales [Davies y Rush, 1985]. Por las

mediciones del dngulo de llegada se puede determinar, en principio, hasta qué
punto deben tenerse en cuenta los gradientes.

Al comparar las MUF y las MOF es sumamente importante calcular
separadamente las MOF para cada modo de propagacién de manera que las MOF y
las MUF se comparen para el mismo modo de propagacién. Si los datos de las MOF
se tabulan sin tener en cuenta el modo, se deben analizar como los histogramas
de cémputo en funcién de la MOF. Esto permite la identificacién de los modos de
propagacién presentes. Los valores medianos calculados sin tener en cuenta el
numero de modos de propagacién presentes en los datos observados, pueden ser muy
enganosos [McNamara, 1974].

3.2 Estudio de modos anormales de propagacién

La presencia de modos anormales de propagacién en un circuito dado
puede establecerse comparando los ionogramas oblicuos observados con ionogramas
simulados para todos los modos usuales de propagacién, o comparando las MUF
fiables con los histogramas horarios de la MOF. Ambos métodos pueden revelar un
modo de propagacién con una MOF mds alta que la MUF mdxima predicha. El modo de
propagacién adicional podria corresponder, por ejemplo, a los modos Es, a modos
combinados que comprenden Es ecuatorial [McNamara, 1974] o cualquiera de los dos
modos de propagacién transecuatorial (TEP) [Nielson y Crochet, 1974;

McNamara, 1974].
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En un experimento realizado en 1970 y en 1971 entre Japon y Australia, para trayectos de 5873 km
[Kuriki y otros, 1974] y 7374 km [Tanohata y otros, 1975], el modo dominante de propagacion entrafia dos
reflexiones en la capa F, con una reflexién en la superficie de la Tierra (modo 2F). Sin embargo, a menudo se
recibieron sefiales en frecuencias mas altas que la frecuencia maxima observada del modo 2F, aproximadamente
entre las 10h00 y 20h00 (hora local). Este fenomeno aparecid durante un 40% aproximadamente de cada hora de

observacion, y la MOF para este modo fue 4 + 2 MHz aproximadamente superior a la MOF del modo 2F
simultaneo.

En bajas latitudes se observan MUF de explotacién anormalmente
elevadas, que corresponden a una dispersion nocturna en la capa F [Davies y Barghausen, 1966; Nielson y
Crochet, 1974].

Tratandose de trayectos situados en latitudes elevadas, la MUF basica para distancias de transmision de
unos 2000 a 3400 km depende generalmente de la capa F1, especialmente durante el verano [Petrie y
Stevens, 1965). En el caso de trayectos de gran longitud, la propagacion con una sola reflexiéon en la capa F2
(rayo de Pedersen) constituye el modo principal de propagacion [Hagg y Rolfe, 1963] en determinadas condi-
ciones, en una amplia gama de latitudes. La frecuencia maxima observada (MOF) puede, sin embargo, depender

en algunos casos de un modo de propagacion por Es. En un documento de investigacion [Hunsucker y Bates,
1969] se presentaron otros resultados de sondeos en latitudes elevadas.

Al evaluar la utilidad de la capa Es como reflector de incidencia oblicua [Stevens, 1968a], hay que tener en
cuenta su coeficiente de reflexion y las caracteristicas del equipo de las ionosondas. Los datos obtenidos por
radares e ionosondas mediante dispersion incoherente simultanea entrafian la existencia de frecuencias maximas

observadas de hasta 72 MHz en la capa E esporadica, para trayectos de un salto en la regién auroral
[Hunsucker, 1975].

En el Informe 259 se describen los modos de propagacién anormales que
afectan la propagacién en ondas métricas.

3.3 Se acién magnetofdnic

Kopka y Moller [1968] han estudiado la particion magnetoidnica en los componentes x y o por medio de
la trayectografia. Se indican los resultados para un trayecto de 2000 km, en funcion de la latitud magnética y del
acimut magnético. En general, la separacion magnetoionica en un trayecto Este-Oeste es inferior a la de un
trayecto Norte-Sur. Aono [1962], Davies y Barghausen [1966] observaron que esta separacion era casi igual al
valor longitudinal de la girofrecuencia fy en trayectos Norte-Sur. Agy y Davies [1959] apreciaron una separacion
de unos 0,2 MHz en un trayecto Este-Oeste de 2400 km y comprobaron que la separacion disminuia al aumentar
la distancia.

3.4 d o) é o ecto iltiples

Los resultados de sondeos por impulsos con barrido de frecuencia revelan que la dispersion del tiempo de
propagacion debida a la propagacién por trayectos multiples disminuye al aumentar la relacién K (frecuencia de
trabajo/MUF basica). En Davies [1965] figuran datos numéricos para una variedad de trayectos. Mediciones
realizadas en la Republica Popular de China [Chen y Zhou, 1984], en un trayecto de 1340 km, revelan que
para K < 1, la dispersion media presenta una disminucién parabolica al aumentar K con un valor minimo
a K = 1, en tanto que para K > 1 hasta la MUF de explotacion, la dispersion media no varia. Analisis teoricos
{Dai, 1985], han demostrado que para un valor dado de K la dispersion sigue una distribucion normal y que la
esperanza matematica y la varianza varian con el valor de K. Las mediciones realizadas confirman estos hechos.

Experimentos de propagacion realizados en noviembre-diciembre de 1981 en un trayecto de circulo
maximo de norte a sur de 11 000 km de longitud, han demostrado que la gama de frecuencias de la propagacion
en modo simple se hace maxima a una distancia de propagacion de unos 2000-3500 km, disminuyendo luego
gradualmente al aumentar la distancia. Es dificil identificar la propagacion en modo simple a distancias superiores
a unos 8000 km, dado que aparecen muchos ecos en modos complejos en la misma frecuencia [Ichinose y
otros, 1985]. : ’ :

Los datos de retardo necesarios para simular el canal de ondas decamétricas (véase el Informe 549) al
disefiar los sistemas de comunicaciones de banda ancha, pueden obtenerse a partir de ionogramas de incidencia
oblicua. Sin embargo, la capacidad de analisis del retardo de algunos sistemas de sondeo puede no ser adecuada
para permitir una utilizacion efectiva de los datos [Sailors y Hill, 1977].
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3.5 Funcién de dispersién de canal

Se ha utilizado una sonda de canales de impulsos codificados con
escalones de frecuencia para evaluar las condiciones de propagacién en trayectos
de alta latitud [Wagner y otros, 1987]. Los diagramas cronolégicos del tiempo de
respuesta a impulsos y las funciones de dispersién de canal construidas a partir
de los datos permiten clasificar los distintos modos de propagacién como
especulares, multitrayecto-especulares, multitrayecto difuso. Se han realizado
experimentos de propagacién de corto alcance utilizando una sonda oblicua de
impulsos codificados coherente para sondear el canal de comunicacién en ondas
decamétricas a una anchura de banda de 1MHz (Wagner y Goldstein, 1985]. Los
experimentos dan mediciones de la amplitud, la fase, la dispersién de retardo de
grupo.

Se han utilizado otras mediciones de sonda de canal en latitudes
elevadas [Basler y otros, 1987] junto con un modelo tedérico para determinar las
caracteristicas de la ionosfera responsables del retardo observado y de la
dispersién por el efecto Doppler. ~

4. Aplicacion de los resultados a enlaces reales en ondas decametricas

Los sondeos de incidencia oblicua son la forma mas universalmente
utilizada de sistemas de evaluacion de canal en tiempo real de clase I (véase el Informe 889). Los resultados de los
estudios de sondeos de incidencia oblicua han mostrado que tales equipos pueden utilizarse conjuntamente con
sistemas de radiocomunicaciones para determinar las frecuencias de funcionamiento Optimas a corto plazo. Se han
efectuado diversos estudios para determinar las mejoras que podrian lograrse con el empleo de los datos obtenidos
por sondeos de incidencia oblicua [Probst, 1968; Stevens, 1968b; Slutz y otros, 1969].

Se ha conseguido mejorar las radiocomunicaciones, en condiciones de propagacion desfavorables,
haciendo una seleccion entre las frecuencias de trabajo disponibles cuando las predicciones o los programas de
empleo de tales frecuencias de explotacion no eran lo bastante precisos [Jull y otros, 1962].

Se ha observado que los datos proporcionados por los sondeos de incidencia oblicua podian facilitar
considerablemente la evaluacién del funcionamiento de un sistema de radiocomunicaciones. Si la propagacion
deja de ser una incoOgnita, es mas facil descubrir los defectos o las limitaciones del funcionamiento de tal sistema.

Sin embargo, diversos experimentos, incluidos sondeos ionosféricos en incidencia oblicua, revelan diversos
problemas cuando el equipo de sondeo se utiliza paralelamente con el de comunicaciones, o cuando se emplea
éste Gltimo para los sondeos. Ha de considerarse lo siguiente:

— las diferencias de sensibilidad operacional entre los parametros de los equipos de comunicaciones y de
sondeo;

— los errores resultantes de los sondeos efectuados en un trayecto ionosférico distinto del utilizado para las
comunicaciones (especialmente cuando los datos de sondeo se emplean para la prediccion cuantitativa de
niveles de sefal). De los estudios [Jull, 1968] se desprende que, con una separacion de 32 km, los valores
r.m.s. (raiz cuadrada de la media cuadratica) de las diferencias entre los niveles de sefial ascienden a 5 dB
cuando la informacion de sondeo se promedia durante ocho minutos;

— la no reciprocidad ionosférica da lugar a niveles desiguales de las sefiales transmitidas en sentido contrario,
entre antenas lineales. La no reciprocidad del trayecto que se produce en presencia de desvanecimientos de
polarizacion, puede reducirse considerablemente tomando la media de los niveles de la sefial en ocho minutos
[Jull, 1968];

— las diferencias de funcionamiento entre el equipo de sondeo y el de comunicaciones, en caso de interferencia:

— la dificultad de determinar la cadencia de repeticion de los sondeos, necesaria para garantizar la validez de la
informacion, cuando comienzan a variar las condiciones ionosféricas, como ocurre en periodos de pertur-
bacion;

— la dificultad de determinar una sefial de sondeo representativa de la modulacion del sistema de comunica-
ciones;

Las aplicaciones operacionales del sondeo con incidencia oblicua en
ondas decamétricas son tratadas por la Comisién de Estudio 3 (véase el
Informe 357). Las ionosondas oblicuas constituyen la forma mds utilizada en los
sistemas de evaluacién del canal en tiempo real de clase I (véase el
Informe 889). Sin embargo, otras técnicas ofrecen grandes posibilidades.
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